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大型空间望远镜次镜背板的优化设计
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摘　要：针对２ｍ量级大型离轴三反空间相机，采用并联机构作为次镜的调整机构。并且将调
整机构动平台直接作为次镜支撑背板使用，增加了结构刚度，同时也使整机结构更加紧凑。因

此，背板是次镜组件的核心零件。背板的材料采用具有良好尺寸稳定性、比刚度高的６０ＳｉＣ／
Ａｌ。由于背板承上启下的重要性，决定了背板对自身重量及刚度有很高的要求，因此采用以刚
度为目标对其进行拓扑优化设计，并且以背板质量和基频作为目标对背板面板与加强筋的尺

寸进行多目标尺寸优化；最终优化后的背板质量为１４２ｋｇ，基频达到９５４Ｈｚ。最后对次镜组
件进行静力学分析及动力学分析，结果表明：重力与４℃温升耦合工况下重力方向位移与面形
ＲＭＳ值最大：最大位移为９６５１μｍ，面形ＲＭＳ值为７５３５ｎｍ；次镜组件约束状态下的一阶固
有频率为１１５Ｈｚ，满足大型空间望远镜在轨成像要求。
关键词：支撑背板；轻量化；拓扑优化；尺寸优化；有限元分析
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１　引　言
大型空间望远镜具有分辨率高，集光能力强，观

测视场大等优点，可获取更多、更精确的天文资料，

在航天领域得到了广泛的应用［１］。空间望远镜发

射时伴随冲击振动、以及入轨后环境温变、重力释放

等影响，主、次镜相对位置发生变化对相机的成像性

能影响很大，因此设置调整机构对望远镜系统进行

修正［２］。相对于调整主镜而言，调整次镜需要的功

耗更小、效率更高，因此国内外很多空间望远镜采用

并联机构对次镜进行调整［３］。

次镜支撑背板是次镜的承载结构，为次镜提供

承载接口，保证次镜的空间位置精度。同时背板也

是次镜调整机构的动平台，是调整机构运动的终端，

起到承上启下的作用，是整个次镜组件的核心零件。

其重量影响次镜在重力方向的位移，使次镜光轴产

生偏移，进而影响成像质量；同时次镜支撑背板的重

量过低，则自身刚度不足，影响次镜的面形精度。因

此次镜支撑背板的优化设计对空间相机光学系统性

能具有十分重要的意义［４］。

本文以２ｍ量级大口径离轴三反空间望远镜为
背景，综合考虑刚度、质量体积等次镜组件设计要

求，对次镜支撑背板进行了结构优化设计。采用６０
ＳｉＣ／Ａｌ作为次镜支撑背板材料，并且针对次镜背板
进行了拓扑优化设计及尺寸优化设计，得到轻量化

和力学性能均优的次镜背板结构。最后利用有限元

分析方法对次镜组件进行力学分析，以次镜面形

ＲＭＳ值和次镜组件基频作为衡量指标，检验设计的
合理性。

２　背板材料选取
大型空间望远镜在发射及入轨后经历较为严苛

的力热环境，次镜支撑结构需要更高的承载能力，因

此背板材料的选取非常重要，目前空间望远镜结构

材料向质量轻、高刚度、良好的尺寸稳定性等方向发

展［５］。常用的支撑结构材料有殷钢、铝合金、钛合

金、６０ＳｉＣ／Ａｌ等，表１列出了常用空间结构材料的
详细参数。由于 ６０ＳｉＣ／Ａｌ具有高比刚度、高比模
量、抗疲劳性能好及减振性能好等优点，因此选用

６０ＳｉＣ／Ａｌ作为次镜支撑背板的材料。
表１　常用航天材料性能参数

Ｔａｂ１Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｍｏｎａｅｒｏｓｐａｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ρ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｅ／ＧＰａ α／℃ λ／ｍＷ·（ｍｍ· ℃）－１ μ （Ｅ／ρ）×（λ／α）

Ｍ４０Ｊ １５６ １４５ Ｄｅｓｉｇｎａｂｌｅ Ｄｅｓｉｇｎａｂｌｅ ０３ Ｄｅｓｉｇｎａｂｌｅ

６０ＳｉＣ／Ａｌ ２９４ ２１３ ８０×１０－６ ２３０ ０２３ ２０８２９

ＴＣ４ ４４４ １０９ ８９×１０－６ ６８ ０３４ １８７

４Ｊ３２ ８１ １４１ ０６５×１０－６ １３９ ０２５ ３７２３

ＬＣ４ ２８５ ６８ ２１４×１０－６ １５５ ０３３ １７２８

３　背板结构设计
３１　设计要求

为了使次镜组件结构紧凑，减少重量，将次镜

调整机构（并联机构）动平台直接作为次镜支撑背

板，如图１所示。次镜采用三点支撑，且支撑点关
于重力方向（Ｘ轴）呈对称分布。为满足轻量化及
便于装调的要求，设计支撑背板中心孔为１００ｍｍ，
并将背板设计为８边形结构，如图２所示。此外次
镜背板应具有足够的刚度、热稳定性及合理的动

态刚度，以减小对光学成像的影响及避免发生共

振现象［６］。

３２　背板拓扑优化设计
拓扑优化的目的在于保证次镜支撑背板足够刚

度的条件下，得到次镜支撑背板材料的最合理分布

形式。根据次镜组件的装配关系设计出背板的初步

结构，并建立出有限元模型及边界条件，如图 ３
所示。

图１　次镜调整机构简图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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将次镜向其质心简化为质量点单元（ＣＯＮＭ２）
并利用ＲＢＥ２单元将质量点连接在图２中的次镜柔
节接口处，约束调整机构支腿接口１２个孔的全部自
由度。背板有限元模型全部为２Ｄ单元，图３设计
区域经拓扑优化后最终保留的部分即支撑背板加强

筋的布置形式。

图２　背板及其他构件接口

Ｆｉｇ．２Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｂａｃｋｐｌａｎｅａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图３　背板初始结构有限元模型

Ｆｉｇ．３Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｃｋｐｌａｎｅ

采用基于变密度法的拓扑优化方法对次镜背板

进行拓扑优化设计［７］，从而引入 ＳＩＭＰ数学模型，以
结构刚度最大为目标，每个单元的单元密度（单元

密度与材料弹性模量具有某种函数关系）为变量，

以体积比为约束，优化模型为：

ｍａｘ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），ｓｔＶ（ρ）／Ｖ０≤ｆ，０≤ρｉ≤ １
式中，Ｖ０为初始结构体积；Ｖ为优化结构的体积；ｆ
为体积比；ρｉ为单元相对密度，０≤ρｉ≤１。

建立好有限元模型后应用 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ软件进行
拓扑优化分析，同时为了保证刚度的对称性，将拓

扑优化结果设定为对称形式，经过２２次迭代得到
优化结果，如图 ４、５所示。通过拓扑优化结果可
以得到支撑背板加强筋的布置形式，同时背板需

要保留一定厚度的面板，最终设计出背板结构，如

图８所示。

图４　迭代收敛曲线

Ｆｉｇ．４Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

图５　背板拓扑优化结果

Ｆｉｇ．５Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂａｃｋｐｌａｎｅ

３３　ＤＯＥ实验分析
次镜支撑背板经过拓扑优化设计，其结构设计

基本完成，但加强筋及背板面板厚度对自身刚度及

重量仍有很大影响，为了使其重量与刚度均达到最

佳，还需要对加强筋及面板厚度尺寸进行尺寸优化

设计。尺寸优化设计的目标可以有多种选择，一方

面背板加强筋及面板厚度尺寸与其自身刚度和重量

有直接关系，背板刚度又影响次镜面形精度。此外，

次镜背板重量还影响次镜在重力方向位移，使次镜

光轴产生偏移，进而影响成像质量。因此背板重量、

刚度及面形都可以作为尺寸优化的目标。

尺寸优化目标的选择对背板加强筋及面板厚度

尺寸能否达到最佳有直接影响。有著作将次镜面形

ＲＭＳ值作为优化目标得出背板加强筋及面板厚
度［８］。但本课题从定性分析角度可知背板加强筋

及面板厚度尺寸对次镜面形影响很小，因此针对背

板加强筋及面板厚度尺寸对次镜面形影响进行

ＤＯＥ实验分析，以验证本课题用次镜面形作为尺寸
优化目标的合理性。有限元模型如图６所示，将背
板加强筋及面板厚度尺寸作为变量，面形ＲＭＳ值最
小作为目标，约束背板与调整机构支腿连接接口，将

变量进行排列组合并取 １００个样本点，利用 Ｉｓｉｇｈｔ
软件集成Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ、Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ及 Ｓｉｇｆｉｔ并采用拉丁
超立方实验设计方法来确定背板加强筋及面板尺寸
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对面形的影响。最终分析结果如图７所示，由实验
结果可知随着加强筋的尺寸变化，次镜组件在自身

重力工况下次镜面形 ＲＭＳ值在 ３１９５ｎｍ与
３３２９ｎｍ之间变动，可见背板加强筋及面板厚度尺
寸对次镜面形的影响很小。并且由图可知，无论尺

寸在给定范围内如何变化，次镜面形都远小于

λ／５０（λ取６３２８ｎｍ）。因此将次镜面形作为本课
题的尺寸优化目标是不合理的，故将次镜支撑背板

刚度最大及自身重量最小设计为尺寸优化的目标。

图６　ＤＯＥ分析有限元模型
Ｆｉｇ．６ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＤＯＥａｎａｌｙｓｉｓ

图７　背板加强筋及面板尺寸对面形影响
Ｆｉｇ．７Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｋｐｌａｎｅｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓａｎｄｐａｎｅｌｓｉｚｅｓｏｎｆａｃｅｓｈａｐｅ

３４　背板尺寸优化设计
次镜支撑背板面板及加强筋厚度参量如图８所

示。将Ｘ１、…、Ｘ６作为优化设计变量，以背板基频最
大及质量最小为目标函数，约束背板与调整机构支

腿接口处的１２个孔。利用 Ｉｓｉｇｈｔ优化软件中存档
微遗传算法（ＡＭＧＡ）计算最佳优化尺寸，如图９所
示。相对于ＮＳＧＡ、ＮＳＧＡ－ＩＩ等优化算法而言，ＡＭ
ＧＡ算法虽然效率较低，但是Ｐａｒｅｔｏ解更加均匀和连
续［９］。优化模型的数学表达式为：

Ｘ＝（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６），ｍｉｎ（Ｍａｓｓ），ｍａｘ
（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），

ｓｔ

３＜Ｘ１ ＜５

４＜Ｘ２ ＜６

３＜Ｘ３ ＜５

３＜Ｘ４ ＜５

２＜Ｘ５ ＜３

３＜Ｘ６ ＜















５

图８　尺寸优化变量

Ｆｉｇ．８Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

图９　Ｉｓｉｇｈｔ集成Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ及Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ流程图

Ｆｉｇ．９ＩｓｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＨｙｐｅｒｍｅｓｈａｎｄＯｐｔｉｓｔｒｕｃｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

经过优化计算，最终得到 Ｐａｒｅｔｏ解集，如图１０
所示。表２列出各参量尺寸最佳的一组解。最终将
面板厚度及加强筋厚度尺寸修改为表２中的尺寸，
同时为满足工艺要求，将加强筋相交处设计３ｍｍ
的工艺圆角，整个背板结构设计完毕，设计结果如图

１１所示。经过拓扑优化与尺寸优化设计后，背板的
质量由最初的５６６ｋｇ轻量化到１４２ｋｇ，减少７５％
的质量，背板基频达到９５４Ｈｚ。达到了质量与刚度
均优的目的。

图１０　尺寸优化Ｐａｒｅｔｏ解集

Ｆｉｇ．１０Ｐａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｆｏｒｓｉｚｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表２　设计变量与优化结果
Ｔａｂ２Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｒａｎｇｅ／ｍｍ Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ／ｍｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ／ｍｍ

Ｘ１ ［３，５］ ３ ３

Ｘ２ ［４，６］ ５ ６

Ｘ３ ［３，５］ ３ ４９

Ｘ４ ［３，５］ ３ ５

Ｘ５ ［２，３］ ２５ ２

Ｘ６ ［３，５］ ３ ５
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图１１　背板结构

Ｆｉｇ．１１Ｂａｃｋｐｌａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　有限元分析

次镜支撑背板要求具有优异的力学性能，保证

望远镜在运输过程、发射过程及在轨工作过程中抵

抗扰动［１０］。因此需要对次镜支撑背板进行静力学

分析和动力学分析。在约束背板螺栓孔的情况下，

分析次镜组件的低阶频率及其分别在重力和温升载

荷作用下次镜的面形变化。利用 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟

合次镜面形并得到次镜面形ＲＭＳ值，判断载荷作用

对成像质量的影响［１１］。

４１　次镜组件的静力学分析

由于次镜实际工作状态下 Ｘ方向保持为重力

方向，因此该方向作为主要考察方向。次镜组件结

构静力学分析分别对三种工况分析次镜重力方向位

移及面形ＲＭＳ值：（１）光轴水平，次镜组件在自身Ｘ

向重力（ＧＸ＝１ｇ）工况下，分析次镜在重力方向的位

移及面形；（２）±４℃（参考温度为２０℃）温升载荷

工况下，分析次镜面形 ＲＭＳ值；（３）上述两种工况

耦合情况下，分析次镜面形ＲＭＳ值。

建立有限元模型，创建载荷与边界条件，约束调

整机构与设施接口的全部自由度，如图１２所示。分

析得到次镜组件在三种工况下镜面变形及面形

ＲＭＳ值，如表３所示。图１３为耦合工况下次镜镜

面变形及面形云图。

图１２　次镜组件有限元模型

Ｆｉｇ．１２Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图１３　耦合工况下次镜镜面变形及面形云图

Ｆｉｇ．１３Ｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｃｌｏｕｄ

ｏｆｔｈｅｎｅｘｔｍｉｒｒｏｒｕｎｄｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表３　不同载荷下次镜变形及面形
Ｔａｂ３Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

Ｌｏａｄ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／μｍ ＲＭＳ／ｎｍ

ＧＸ ９０６３ ３２６６

２４℃ ４９９１ ５２３７

ＧＸ＋２４℃ ９６５１ ７５３５

由表３可知，重力与温升耦合工况下的面形最
大为７５３５ｎｍ，小于 λ／５０（λ取６３２８ｎｍ）。说明
次镜组件各零件热膨胀系数相匹配，具有良好的热

稳定性，同时次镜在耦合工况下 Ｘ向最大位移为
９６５１μｍ，小于００２ｍｍ的设计指标，说明次镜组
件具有良好的静态支撑刚度。

４２　次镜组件的动力学分析
动力学分析的主要目的是获取次镜组件的动态

特性，即系统的固有频率、振型等，使次镜组件在严

苛力学环境下保证良好的动态特性［１２］。

动力学主要分析在约束定平台与设施接口全部
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自由度的条件下次镜组件结构的低阶模态，验证次镜

支撑背板是否能发生共振现象。表４列出了空间相
机次镜组件有约束情况下的前三阶模态。可知其一

阶固有频率为１１５Ｈｚ，高于系统要求（＞１００Ｈｚ），其
相应的振型如图１４所示。说明次镜组件的动态刚
度满足设计要求。

表４　前三阶模态结果
Ｔａｂ４Ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｍｏｄａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｏｒｄｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１ １１５ ＳｗｉｎｇａｒｏｕｎｄＸａｘｉｓ

２ １５２ ＳｗｉｎｇａｒｏｕｎｄＺａｘｉｓ

３ １６４ ＳｗｉｎｇａｒｏｕｎｄＹａｘｉｓ

图１４　次镜组件的第一阶固有振型

Ｆｉｇ．１４Ｔｈｅｆｉｒｓｔｎａｔｕｒａｌｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

５　结　论
针对２ｍ量级离轴三反空间相机，次镜支撑背

板作为次镜组件的核心零件，既承载次镜，又是次

镜调整机构（并联机构）的动平台，向次镜输出运

动。因此选择高比刚度、高比模量、抗疲劳性能好

的６０ＳｉＣ／Ａｌ作为背板的材料。建立了以刚度为
目标的拓扑优化模型，得到支撑背板加强筋的布

置方式。并利用ＤＯＥ实验分析得出以背板重量及
刚度为目标针对背板加强筋及面板厚度进行多目

标尺寸优化设计。最终实现背板轻量化率与刚度

均达到最佳的目的。最后，进行有限元分析验证

设计的合理性。结果表明：次镜支撑背板优化设

计后质量为１４２ｋｇ，轻量化率达到７５％；次镜镜
面在三种工况下重力方向位移最大为９６５１μｍ；
次镜面形 ＲＭＳ值最大为７５３５ｎｍ；次镜组件的第
一阶固有频率为１１５Ｈｚ。以上数据表明所设计的
次镜支撑背板结构满足设计要求，可以保证次镜

组件的力学性能。所以采用文中设计方法可以为

其他类似结构提供设计参考。
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ＳｉＣ／Ａｌｍａｉｎｆｒａｍｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１，５０

（４）：２１５－２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李伟艳，吕群波，刘扬阳，等．基于低体分 ＳｉＣ／Ａｌ主镜

框的空间相机主支撑结构热特性分析与验证［Ｊ］．光

子学报，２０２１，５０（４）：２１５－２２５．

［６］　ＨｕａｎｇＴ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｌｔｒａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｓｐａｃｅｏｆｆａｘｉｓｃａｍｅｒａｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄拓．空间离轴相机反射镜组件超轻量化技术研究

［Ｄ］．西安：中国科学院大学，中国科学院西安光学精

密机械研究所，２０２０．

［７］　ＤｉｎｇＭａｏ，ＧｅｎｇＤａ，ＺｈｏｕＭｉｎｄｏｎｇ，ｅｌａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
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ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２０１，５５（６）：７６４－７７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

丁卯，耿达，周明东，等．基于变密度法的结构强度拓扑优

化策略［Ｊ］．上海交通大学学报，２０２１，５５（６）：７６４－７７３．

［８］　ＳｈａｏＭＱ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆＯｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＳｐａｃｅＣａｍｅｒａ

［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

邵梦旗．空间相机光机结构集成优化设计方法研究

［Ｄ］．长春：中国科学院大学，中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所，２０２１．

［９］　ＹｕａｎＸＹ，ＭａＴＢ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１，４２（１）：１７９－

１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

袁小雅，马天宝．超高速碰撞下蜂窝夹层板结构优化

设计研究［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０２１，４２（１）：

１７９－１８４．

［１０］ＺｈｏｕＰＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔ

ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｐａｃｅ２ｍｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇ

ｃｈｕｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇ

ｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，

Ｃａｓ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周平伟．空间２ｍ级主镜稳健性设计及支撑关键技术

研究［Ｄ］．长春：中国科学院大学，中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所，２０２０．

［１１］ＬｉＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｏｆｆａｘｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ＳｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＺｅｒｎｉｋｅＶｅｃｔｏｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇ

ｃｈｕｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇ

ｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，

Ｃａｓ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李蕾．基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矢量多项式的离轴反射系统装调

技术研究［Ｄ］．长春：中国科学院大学，中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所，２０２０．

［１２］ＨｅＤＦ，ＸｕＲＺ，ＹａｎｇＨ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅ

ｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３５（４）：６０－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

何德方，徐荣泽，杨浩．一种反射镜的结构设计和有限

元分析［Ｊ］．光电技术应用，２０２０，３５（４）：６０－６５．
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